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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
СХЕМА ОБОГАЩЕНИЯ УГОЛЬНЫХ ШЛАМОВ  
 
Добыча и переработка углей, руд, строительных материалов неизбежно 
приводит к образованию отходов обогащения, складирование которых осуще-
ствляется в отвалы, шламо- и хвостохранилищах. Только 10-20% из добытого 
сырья поступает в концентрат, остальное – это отходы, которые требуют для 
складирования больших площадей. Вместе с тем, отходы нередко представляют 
ценное минеральное сырье.  
Значительную часть промышленных отходов составляют отходы угольной 
отрасли. Обогащение углей является важным звеном технологического цикла 
между их добычей и потреблением, обеспечивающим получение продуктов с 
заданными качественными показателями. В последние годы интенсификация 
добычи угля при одновременном ухудшении его качества вызывает необходи-
мость повышения объема переработки его обогатительными фабриками с соот-
ветствующим увеличением глубины обогащения. Процесс этот сопровождается 
повышенным выходом отходов, что в технологическом, экологическом и эко-
номическом аспектах создаёт определённые проблемы, требующие своего ре-
шения.  
Занимающие огромные площади накопители не только выводят из сферы 
полезного использования занимаемые ими земельные угодья, но и представля-
ют собой объекты повышенной экологической угрозы, требуют постоянного 
наблюдения и контроля, а, следовательно, соответствующих расходов.  
Обводненность сбрасываемых отходов и, в значительной мере связанные с 
ней, большие скопления жидкотекучих масс техногенноопасны, особенно при 
чрезвычайных ситуациях. Поэтому Кабинетом Министров Украины в 2001 г. 
принята программа "Відходи" по созданию и внедрению технологии промыш-
ленного использования содержимого накопителей (постановление Кабинета 
Министров Украины № 1314 от 10.10.2001 г.) [1,2].  
Для решения этой проблемы ведутся исследования и разработки новых 
технологий, схем и способов обогащения отходов, а также их усовершенство-
вания.  
Наиболее перспективные направления совершенствования процесса обо-
гащения углей: 
– совершенствование схемы полного цикла обогащения;  
– переход на обогащение рядового угля более узкими машинными классами; 
– создание новых технологий и методов дообогащения шламов, а также 
совершенствование существующих;  
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– утилизация отходов углеобогатительных фабрик.  
Как известно, на обогатительных фабриках глубина и схемы обогащения 
углей различались. Технология глубокого обогащения (0-0,5 мм) используется 
на 20 обогатительных фабриках коксующегося угля и 10 фабриках энергетиче-
ского (6 из них обогащают антрациты). В накопители и шламохранилища сбра-
сываются высокозольные забалансовые шламы и отходы флотации. Остальные 
фабрики, обогащают уголь и антрацит до глубины 6-13 мм и складируют в на-
копителях балансовые шламы средней зольности не выше 30-70%. Здесь и ни-
же под зольностью понимается содержание в % негорючих веществ в расчёте 
на сухую массу топлива (Аd, %) [3]. В связи с этим качественные характеристи-
ки шламов (грансостав, выход классов, содержание в них золы и углерода) в 
накопителях существенно изменяются.  
Угольные шламы представляют собой углеродно-силикатную массу, в ко-
торой содержится от 30 до 70% углерода [4]. Причем наибольшее количество 
силикатной составляющей (зольной) содержится, как правило, в тонких классах 
(менее 0,2 мм). Если отделить эти классы можно получить товарный продукт с 
высоким содержанием углерода при нормативной зольности. При этом необхо-
димо максимально снизить влажность готового продукта. Учитывая количество 
шламов в накопителях актуальность решения данной проблемы не вызывает 
сомнений.  
Важной составляющей новой технологии является тонкое грохочение в 
пределах крупностей разделения 1,0÷0,05 мм. Это обусловлено природой рас-
крытия минералов в углях (наличием до 50% угольной массы шламохранилища 
крупностью менее 0,2 мм). Традиционными способами такое сырье обезвожи-
вается только до 18-22%. Разделение сырья крупностью менее 1 мм не дает вы-
соких результатов, а при размере частиц менее 0,2 мм в ряде случаев вообще не 
классифицируется из-за их прилипания к просеивающей поверхности [5].  
Для дообогащения требуется оборудование, которое буде эффективно ра-
ботать с материалом крупностью 40-50 микрон. Серийное производство клас-
сифицирующего оборудования не соответствует технологическим требованиям 
сегодня. Остаются не реализованными возможности его совершенствования.  
Исходя из изложенного, сформулирована цель работы: совершенствование 
технологии обогащения угольных шламов.  
В ИГТМ НАН Украины на протяжении нескольких лет ведется изучение 
сырьевой базы обогатительных фабрик шахт и коксохимзаводов Украины [4-5]. 
Исследовался минералогический и гранулометрический состав шламов, что по-
зволило определить закономерности распределения угля в шламах в зависимо-
сти от их крупности. На базе этих данных разработан способ оценки качества 
шламов из накопителей и получен патент [6].  
Способ заключается в следующем. На основе анализа проб, взятых в раз-
ных точках по площади накопителя, осуществляют выбор и аналитический рас-
чет зоны классов крупности, имеющей высокое содержание угля. Далее путем 
тонкой классификации с помощью вибрационного грохочения разделяют шла-
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мы на углеродную и силикатную составляющие для получения низкозольного 
угольного концентрата из высокозольного шлама.  
Чтобы повысить эффективность классификации и обезвоживания необхо-
димо интенсифицировать разрыхление сырья и преодолеть силы поверхностно-
го натяжения для удаления капиллярно-стыковой воды [5]. Для этого в ИГТМ 
НАН Украины предложен новый метод виброударного грохочения [5], заклю-
чающийся в следующем. Короб грохота и активатор возбуждают гармониче-
скими колебаниями, которые преобразовываются ударными элементами в им-
пульсы. Материал подают на активатор, установленный над просеивающей 
поверхностью на расстоянии, менее высоты подбрасывания материала, где 
под действием вынужденных колебаний активатора материал разрыхляется 
для свободного перемещения через отверстия активатора на просеивающую 
поверхность. За счет взаимодействия ударных элементов с просеивающей по-
верхностью осуществляется усиление ее колебаний, в результате чего надре-
шетный материал подбрасывается. За промежуток времени от момента отры-
ва материала от просеивающей поверхности и до падения ему сообщают до-
полнительные импульсы за счет колебаний активатора.  
Дополнительно активатор возбуждают дезинтегрирующими элементами 
(ДЭ) для усиления воздействия на разделяемый материал и жидкость в локаль-
ных областях нормальными и сдвиговыми импульсами, которые изменяют по 
длине активатора. Вследствие этого происходят разрыв капиллярных мостиков 
и потеря устойчивости капиллярных менисков в ячейке просеивающей поверх-
ности, разделение материала по величине частиц и очистка просеивающей по-
верхности от частиц, застрявших в ячейках и налипшего материала, что улуч-
шает процесс классификации и обезвоживания.  
На основе разработанных способов переработки шламов из накопителей 
[6-9] создана новая технология их обогащения, которая включает:  
– выбор и аналитический расчет зоны классов крупности, имеющей высо-
кое содержание угля по результатам исследования проб шламов и разработка 
технологической схемы;  
– разделение шламов на углеродную и силикатную составляющие для по-
лучения низкозольного угольного концентрата из высокозольного шлама с по-
мощью виброударного грохочения;  
– обезвоживание готового продукта.  
Поскольку качественные характеристики шламов (грансостав, выход клас-
сов, содержание в них золы и углерода) в накопителях существенно изменяют-
ся, в каждом конкретном случае необходим индивидуальный подход.  
Разработке технологической схемы по извлечению и переработке отходов 
должно предшествовать детальное исследование качественной характеристики 
по всему объему хранилища.  
В качестве примера в табл. 1-10 приведены результаты исследований 
свойств шламов из накопителя шахты "Великомостовская" (Львовская область). 
На рис. 1 показана схема отбора проб.  
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Шламохранилище разбивается на участки, на которых производят отборы 




Рис. 1. Схема отбора проб  
 
На каждом участке по площади и глубине накопителя отбирается по 10 
проб. Анализ проводится по усредненным показателям каждого участка (см. 
табл. 1-10).  
 
Таблица 1 















золы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 0,1 0,06 4,70 0,003 0,057 
+1,6-2,5 0,1 0,06 42,97 0,026 0,034 
+1,0-1,6 0,1 0,06 84,67 0,051 0,009 
+0,63-1,0 0,1 0,06 74,35 0,045 0,015 
+0,315-0,63 2,9 1,78 7,92 0,141 1,639 
+0,2-0,315 17,5 10,74 9,32 1,001 9,739 
+0,1-0,2 24,7 15,15 5,00 0,758 14,392 
+0,05-0,1 25,2 15,46 10,36 1,602 13,858 
0-0,05 92,3 56,63 47,00 26,616 30,014 
 Σ = 163,0 Σ = 100,0  Σ = 30,24 Σ = 69,76 
 
Проба 1 имеет зольность 30,24% при содержании угля 69,76%. После грохо-
чения по классу 0-0,05 мм получим следующие продукты (табл. 1): выход надре-
шетного составит 43,37% с зольностью 3,62% при содержании угля 39,75%; выход 
подрешетного – 56,63% при зольности 26,62% и содержании угля 30,01%. 
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Таблица 2 















лы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 – – – – – 
+1,6-2,5 – – – – – 
+1,0-1,6 0,1 0,08 32,86 0,026 0,054 
+0,63-1,0 0,1 0,08 23,40 0,019 0,061 
+0,315-0,63 5,7 4,38 3,50 0,153 4,227 
+0,2-0,315 17,4 13,38 6,66 0,891 12,489 
+0,1-0,2 13,2 10,15 7,42 0,753 9,397 
+0,05-0,1 12,7 9,77 12,06 1,178 8,592 
0-0,05 80,8 62,16 54,71 34,008 28,152 
 Σ = 130,0 Σ = 100,0  Σ = 37,03 Σ = 62,97 
Содержание угля в пробе 2 составляет 62,97 % при зольности 37,03%. По-
сле разделения по классу 0-0,05 мм (табл. 2) выход надрешетного продукта со-
ставит 37,84% с содержанием углерода 34,82% при зольности 3,02%; выход 



















золы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 – – – – – 
+1,6-2,5 – – – – – 
+1,0-1,6 – – – – – 
+0,63-1,0 2,8 1,39 5,12 0,071 1,319 
+0,315-0,63 8,2 4,08 4,57 0,186 3,894 
+0,2-0,315 14,7 7,31 5,01 0,366 6,944 
+0,1-0,2 22,4 11,14 7,64 0,851 10,289 
+0,05-0,1 32,5 16,17 13,85 2,239 13,931 
0-0,05 120,4 59,9 50,29 30,124 29,776 
 Σ = 201,0 Σ = 100,0  Σ = 33,84 Σ = 66,16 
 
В пробе 3 содержание угля составляет 66,16 % при зольности 33,84%. Вы-
полнив грохочение по классу 0-0,05 мм, получим: выход надрешетного продук-
та – 40,1% с зольностью 3,72% при содержании угля 36,39%; выход подрешет-
ного – 59,9% при зольности 30,12% и содержании угля 29,78% (табл. 3). 
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Таблица 4 















лы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 0,6 0,7 32,88 0,23 0,47 
+1,6-2,5 0,1 0,12 74,26 0,089 0,031 
+1,0-1,6 0,3 0,35 52,00 0,182 0,168 
+0,63-1,0 0,1 0,12 31,61 0,038 0,082 
+0,315-0,63 0,1 0,12 26,20 0,031 0,089 
+0,2-0,315 0,8 0,93 12,33 0,115 0,815 
+0,1-0,2 5,6 6,51 17,88 1,164 5,346 
+0,05-0,1 6,2 7,21 9,50 0,685 6,525 
0-0,05 72,2 83,94 55,05 46,209 37,731 
 Σ = 86,0 Σ = 100,0  Σ = 48,74 Σ = 51,26 
 
Содержание угля в пробе 4 составляет 51,26% при зольности 48,74%. По-
сле разделения шламов по классу 0-0,05 мм выход надрешетного продукта со-
ставит 16,06% с содержанием углерода 13,53% при зольности 2,53%; выход 
подрешетного продукта 83,94% при зольности 46,21% и содержании угля 
37,73% (табл. 4).  
Таблица 5 















золы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 0,3 0,49 11,66 0,057 0,433 
+1,6-2,5 0,1 0,16 23,46 0,038 0,122 
+1,0-1,6 0,1 0,16 28,75 0,046 0,114 
+0,63-1,0 0,1 0,16 18,61 0,029 0,131 
+0,315-0,63 3,4 5,57 7,99 0,445 5,125 
+0,2-0,315 0,9 1,48 8,32 0,123 1,357 
+0,1-0,2 1,9 3,11 6,09 0,189 2,921 
+0,05-0,1 2,4 3,94 16,07 0,633 3,307 
0-0,05 51,8 84,93 55,95 47,518 37,412 
 Σ = 61,0 Σ = 100,0  Σ = 49,08 Σ = 50,92 
 
Проба 5 имеет зольность 49,08% при содержании угля 50,92%. После гро-
хочения по классу 0-0,05 мм получим: выход надрешетного продукта 15,07% с 
зольностью 1,56% при содержании угля 13,51%; выход подрешетного – 84,93% 
при зольности 49,08% и содержании угля 50,92% (табл. 5). 
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Таблица 6  















золы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 0,1 0,08 13,39 0,011 0,069 
+1,6-2,5 0,1 0,08 8,06 0,006 0,074 
+1,0-1,6 0,1 0,08 50,00 0,04 0,04 
+0,63-1,0 0,1 0,08 24,76 0,019 0,061 
+0,315-0,63 7,7 5,88 18,25 1,073 4,807 
+0,2-0,315 11,0 8,39 7,21 0,605 7,785 
+0,1-0,2 12,0 9,16 16,48 1,509 7,651 
+0,05-0,1 12,5 9,54 31,80 3,034 6,506 
0-0,05 87,4 66,71 56,06 37,398 29,312 
 Σ = 131,0 Σ = 100,0  Σ = 43,7 Σ = 56,3 
 
Проба 6 имеет зольность 43,7% при содержании угля 56,3%. После грохо-
чения по классу 0-0,05 мм получим следующие продукты (табл. 6): выход над-
решетного составит 33,29% с зольностью 6,31% при содержании угля 26,99%; 



















золы в классе 
cz, % 
Содержание 
угля в классе 
cy, % 
+2,5-5,0 – – – – – 
+1,6-2,5 – – – – – 
+1,0-1,6 – – – – – 
+0,63-1,0 – – – – – 
+0,315-0,63 1,0 0,81 5,09 0,041 0,769 
+0,2-0,315 3,0 2,42 3,71 0,089 2,331 
+0,1-0,2 2,0 1,61 6,85 0,11 1,5 
+0,05-0,1 4,3 3,47 11,35 0,394 3,076 
0-0,05 113,7 91,69 54,45 49,925 41,765 
 Σ = 124,0 Σ = 100,0  Σ = 50,56 Σ = 49,44 
 
Содержание угля в пробе 7 составляет 49,44% при зольности 50,56%. По-
сле разделения по классу 0-0,05 мм (табл. 7) выход надрешетного продукта со-
ставит 8,31 % с содержанием углерода 7,67% при зольности 0,63%; выход под-
решетного продукта 91,69% при зольности 49,92% и содержании угля 41,44%.  
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Таблица 8 















золы в классе  
cz, % 
Содержание  
угля в классе  
cy, % 
+2,5-5,0 1,5 1,15 6,84 0,079 1,071 
+1,6-2,5 1,0 0,76 11,88 0,09 0,67 
+1,0-1,6 1,0 0,76 20,02 0,152 0,608 
+0,63-1,0 2,1 1,6 19,44 0,311 1,289 
+0,315-0,63 1,2 0,92 21,27 0,196 0,724 
+0,2-0,315 0,5 0,38 21,70 0,082 0,298 
+0,1-0,2 0,9 0,69 16,17 0,112 0,578 
+0,05-0,1 1,7 1,29 12,05 0,155 1,135 
0-0,05 121,1 92,45 54,88 50,737 41,713 
 Σ = 131,0 Σ = 100,0  Σ = 51,91 Σ = 48,09 
 
В пробе 8 содержание угля составляет 48,09% при зольности 51,91%. Вы-
полнив грохочение по классу 0-0,05 мм, получим: выход надрешетного продук-
та – 7,55% с зольностью 1,17% при содержании угля 6,38%; выход подрешетно-
го – 92,45% при зольности 50,74% и содержании угля 41,71% (табл. 8). 
 
Таблица 9 















золы в классе  
cz, % 
Содержание  
угля в классе  
cy, % 
+2,5-5,0 – – – – – 
+1,6-2,5 – – – – – 
+1,0-1,6 – – – – – 
+0,63-1,0 0,2 0,13 12,20 0,016 0,114 
+0,315-0,63 3,0 1,89 4,05 0,077 1,813 
+0,2-0,315 1,1 0,69 5,31 0,037 0,653 
+0,1-0,2 1,4 0,89 10,96 0,098 0,792 
+0,05-0,1 8,5 5,38 12,03 0,647 4,733 
0-0,05 143,8 91,02 51,18 46,584 44,436 
 Σ = 158,0 Σ = 100,0  Σ = 47,46 Σ = 52,54 
 
Содержание угля в пробе 9 составляет 52,54 % при зольности 47,46 %. По-
сле разделения шламов по классу 0–0,05 мм выход надрешетного продукта со-
ставит 8,92 % с содержанием углерода 8,1 % при зольности 0,88 %; выход под-
решетного продукта 91,02 % при зольности 46,58 % и содержании угля 44,44 % 
(табл. 9).  
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Таблица 10 















золы в классе  
cz, % 
Содержание  
угля в классе  
cy, % 
+2,5-5,0 – – – – – 
+1,6-2,5 – – – – – 
+1,0-1,6 – – – – – 
+0,63-1,0 0,1 0,05 17,74 0,009 0,041 
+0,315-0,63 6,5 2,94 5,51 0,162 2,778 
+0,2-0,315 16,4 7,42 4,43 0,329 7,091 
+0,1-0,2 32,4 14,66 8,83 1,294 13,366 
+0,05-0,1 26,5 11,99 19,12 2,292 9,698 
0-0,05 139,1 62,94 48,88 30,765 32,175 
 Σ = 221,0 Σ = 100,0  Σ = 34,85 Σ = 65,15 
 
Проба 10 имеет зольность 34,85 % при содержании угля 65,15%. После 
грохочения по классу 0-0,05 мм получим: выход надрешетного продукта 
15,07% с зольностью 4,08% при содержании угля 32,97%; выход подрешетно-
го – 62,94% при зольности 30,77% и содержании угля 32,18% (табл. 10). 
Анализ проб (табл. 1-10) показал, что, разделив высокозольные шламы по 
классу 0,05 мм, можно получить продукты с таким качеством (рис. 2):  
– надрешетный с выходом обогащенной массы γ = 20…30% со средней 
зольностью Ad = 10…20% при среднем содержании угля Су = 80…90%; 




Рис. 2. Результаты грохочения шламов по классу 0,05 мм 
 
Таким образом, установлено, что путем одностадийного грохочения из вы-
сокозольных шламов можно выделить угольный концентрат крупностью  
0,05-5,0 мм (выход продукта составляет 20-30%) с высоким содержанием угле-
рода (80-90%) при низкой зольности (10-20%). Потери углерода в классе  
0-0,05 мм составляют 45-60%. Ведутся исследования, которые позволят их мак-
симально снизить.  
На основании полученных результатов разработана технологическая схема 
дообогащения угольных шламов, позволяющая получать из высокозольного 
шлама путем тонкой классификации по заданному классу крупности низко-
зольный угольный концентрат.  
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Кроме отходов обогащения, поступающих с обогатительной фабрики, 
шламонакопители содержат некондиционные включения, попадающих в них 
при длительной эксплуатации (куски породы, посторонние предметы и т.п.). 
Поэтому при дообогащении угольных шламов необходимо это учитывать и 
удалять эти включения с помощью операции крупного грохочения (+10 мм).  
На рис. 3 представлена рекомендуемая технологическая схема дообогаще-




Рис. 3. Технологическая схема дообогащения угольных шламов: 
1 – шламонакопитель; 2 – земснаряд; 3 – грохот для крупной классификации; 
4 – ленточный перегружатель для некондиционных включений; 5 – грохот для 
мелкой классификации; 6 – обезвоживающий грохот; 7 – ленточный перегружатель 
для обогащенного шлама; 8 – склад готовой продукции; 9 – емкость для воды и 
зольной части; 10 – шламовый насос 
 
Шламохранилище отрабатывается участками.  
Шламы, находящиеся в накопителе 1, земснарядом 2 разрыхляются и 
транспортируются в виде пульпы на грохот для крупной классификации 3, где 
разделяется на некондиционные включения (надрешетный продукт) и мелко-
зернистый шлам (подрешетный продукт). Надрешетный продукт ленточным 
перегружателем 4 направляется в отвал, а подрешетный продукт следует на 
грохот для мелкой классификации 5, где отделяется его зольная часть. Надре-
шетный продукт грохота 5 поступает на обезвоживающий грохот 6, на котором 
удаляется влага. Обезвоженные шламы ленточным перегружателем 7 транспор-
тируются на склад готовой продукции 8, а подрешетный продукт (зольная 
часть) поступает в емкость для сбора 9, откуда шламовым насосом 10 перека-
чивается в отработанную часть шламонакопителя 1.  
В данной схеме вместо грохота для мелкой классификации 5 и обезвожи-
вающего грохота 6 может быть применен виброударный грохот ИГТМ новой 
конструкции, который совмещает эти операции, обеспечивая высокую эффек-
тивность грохочения: выход надрешетного продукта составляет 80-90%, а 
влажность снижается до 8-10% [10]. На данный момент ведутся проектные ра-
боты по созданию виброударного грохота новой конструкции.  
Таким образом, на основе разработанных способов переработки шламов из 
накопителей создана новая технология их обогащения, которая включает:  
– выбор и аналитический расчет зоны классов крупности, имеющей высо-
кое содержание угля по результатам исследования проб шламов и разработку 
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технологической схемы;  
– разделение шламов с помощью виброударного грохочения на углерод-
ную и силикатную составляющие;  
– обезвоживание готового продукта.  
Применение технологии, включающей новый способ виброударного гро-
хочения при переработке угольных шламов широкого спектра крупности, 
которые традиционными методами практически не классифицируются и не 
обезвоживаются, позволяет одновременно эффективно отделять тонкие клас-
сы и удалять влагу из надрешетного продукта. За счет ее использования имеет-
ся реальная возможность получения из высокозольных отходов углеобогаще-
ния низкозольных угольных концентратов.  
Развитие технологий добычи содержимого в накопителях и шламохрани-
лищах позволит решить проблемы создания дополнительных емкостей для 
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